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Pri raziskavah, ki so se ukvarjale z uporabo MC senzorjev za merjenje obremenitve 
človeških mišic, se je večkrat pojavilo vprašanje vpliva različnih karakteristik merjencev na 
rezultate meritev. Poznavanje vpliva različnih merjencev bi dodalo vrednost in razširilo 
možnost uporabe senzorja. Za raziskavo smo uporabili poenostavljen model mišice, ki smo 
ga kontrolirano raztegovali ter na njem hkrati spremljali izmerjene vrednosti MC senzorja 
in vzdolžno obremenitev raztega. Potrdili smo zelo visoko linearno korelacijo izmerjenih 
vrednosti in v drugem delu analize ugotovili blag vpliv različnega materiala merjenca. 
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Past studies that used the MC sensor for measuring muscle load left unanswered the 
questions of the influence of different characteristics of measured human tissue. Knowing 
more about the influence of measured materials could add value and widen the field of 
research with the MC sensor. For our research, we used a simplified model of the muscle, 
which was dynamically stretched in a controlled manner while simultaneously measuring 
the actual longitudinal force and MC sensor load. We confirmed very strong linear 
correlation between the two values and in the second part of analysis found small influence 
of different measured materials. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri dinamični obravnavi mehanskih lastnosti posameznih mišic in tetiv človeškega telesa 
znanost že dolgo išče čim bolj direktno in neinvazivno metodo merjenja njihovih lastnosti. 
Trenutno najbolj razširjena metoda za opazovanje aktivnosti mišic je elektromiografija 
(EMG). Pri tej metodi s pomočjo para elektrod na površini kože nad opazovano mišico 
merimo električno aktivnost. Na podlagi teh podatkov je nato aproksimirana mehanska 
aktivnost. Največja pomanjkljivost elektromiografije je, da ni mogoče meriti mehanike 
pasivnega krčenja in raztezanja mišice in s tem tudi tetiv. Ostale razširjene metode (na primer 
meritev navora sklepa) pa merijo le celotno verigo mišic, ki opravlja na primer premik 
kolenskega sklepa [1]. V tem primeru se v izometričnih pogojih meri navor ali silo. Moč 
mišice je nato definirana kot sila, ki jo skupina mišic ali posamezna mišica proizvede pri 
maksimalnem naporu pri določenih pogojih (kot sklepa in način kontrakcije) [2].  Metoda 
Muscle Contraction (MC) se od EMG razlikuje po tem, da prva meri dejansko mehansko 
aktivnost mišice. Do sedaj je bila uporabnost MC senzorja za opazovanje mišične napetosti 
v več raziskavah že dokazana (na primer v študiji S. Krašna [3]), vendar pa so bila večkrat 
izpostavljena vprašanja o vplivu raznolikosti podkožnega tkiva na izmerjene rezultate 
[3,4,5,6]. Ker MC senzor mišično napetost meri posredno preko plasti kože in podkožnega 
tkiva, nas pri našem poenostavljenem modelu mišice zanima, kakšna je korelacija med MC 
signalom oz. deformacija tipala in napetostjo materiala in kakšen vpliv na meritev imajo pri 
kontroliranih pogojih različni materiali, na katere je nalepljen senzor. 
  
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je razumevanje principa delovanja MC senzorja in njegove 
uporabo za merjenje napetosti v mišicah pri ljudeh. 
 
Glavni cilji so: 
 
- Predstaviti delovanje MC senzorja 
- Povzeti ugotovitve predhodnih študij z MC senzorji  
- Izvesti meritve pri različnih pogojih 
Uvod 
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- Ugotoviti ali poenostavljeni model mišice kaže jasno linearno korelacijo med 
deformacijo tipala (MC signalom) in napetostjo materiala in posledično mišice 
- Analizirati rezultate 
- Podati ugotovitve in 
- Predlagati nadaljnje študije. 
 
Rezultat zaključnega dela je boljše poznavanje MC senzorja in vplivov različnih materialov 
na izmerjene rezultate.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 MC senzor 
MC senzor je bil razvit kot alternativa za EMG (elektromiografijo), ki je že več desetletij 
široko uporabljena kot metoda za neinvazivno merjenje sile v mišicah. MC je kratica za ang. 
muscle contraction [4]. Meri silo pravokotno na površino kože nad mišico, katere napetost 
se med aktivnostjo spreminja. MC senzor je zasnovan tako, da tipalo ustvari prednapetost na 
kožnem in podkožnem tkivu in s tem ustvari posredni stik z mišico. Napetost mišice nato 
ustvari silo v radialni smeri, kar posledično ustvari pritisk na tipalo senzorja. K sili na jeziček 
MC senzorja pa prav tako prispeva sprememba napetosti v koži, ki je posledica povečanega 
volumna mišičnega trebuha. 
 
Shema senzorja je prikaza na sliki 2.1. MC senzor sestavljajo: 1) nosilec, 2) izrez 3) podajni 
jeziček 4) senzor napetosti 5) tipalo. 
 
 
Slika 2.1: MC senzor srednje velikosti 
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Nosilec oz. mehanski del MC senzorja je eliptične oblike, narejen je iz 1,5 mm debele plošče 
kompozita epoksi smole in ogljikovih vlaken. Nosilec je oblikovan tako, da podajni jeziček 
(3), v katerega je privito tipalo (5), nudi deformacijo, s katero vzbudi signal sile na senzorju. 
Površina MC senzorja v stiku s kožo (preko dvostranskega lepila) je 650 mm2. Tipalo, ki 
pritiska na kožo, ima površino cca 56 mm2. Piezoresistivni merilnik napetosti je prilepljen 
na korenu jezička. Ker je napetost na korenu jezička proporcionalna sili na tipalu, je tudi 
upornost na piezoresistivnem merilniku napetosti proporcionalna sili na tipalo. Merilnik 
napetosti je v postavitvi Wheatstonovega mostička, da zagotavlja kar najmanjšo 
temperaturno občutljivost. Za odpornost na zunanje vplive in posledično fotovoltaični efekt 
je izpostavljena površina prekrita z epoksi smolo tipa TRA-CAST 3103 [4]. 
 
MC senzor je oblikovan tako, da tipalo pritisne na kožo in podkožno maščobo ter s tem 
posredno ustvari silo pravokotno na mišico. Tipalo senzorja je oblikovano tako, da ob 
pritisku na kožo ne vzbuja neugodja merjencu. Za primeren stik s kožo merjenca skrbi 
poseben dvostranski lepilni trak. Tkivo, na katerem merimo z MC senzorjem, se razlikuje 
od človeka do človeka, zato bi bilo merjenje absolutne sile v mišici brez neke vrste 
kalibracije za vsako osebo posebej nemogoče. Ker naj bi bila sprememba izmerjene sile z 
MC senzorjem proporcionalna spremembi sile v mišici, pa je spremljanje dinamičnih 
sprememb v mišici mogoče brez kalibracije. 
 
Na sliki 2.2  je prikazan poenostavljen 2D model meritve sile z MC senzorjem. Sila Fs je 
tista, ki jo senzor meri, sila F pa je sila, ki jo povzroči vzdolžna napetost mišice. V praksi je 
med tipalom senzorja in mišico prisotno podkožno tkivo, ki vpliva na občutljivost senzorja.  
 
 
 
Slika 2.2: Komponente sil na mestu tipala [4] 
 
Ker so izhodne vrednosti MC merilnega sistema v mV, je za pretvorbo v N potrebna 
kalibracija. To se običajno opravi na namenski kalibracijski mizi, ki omogoča obešanje 
različnih uteži na mesto tipala. Običajno se za pridobitev enačbe za konverzijo uporabi 3 do 
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5 uteži različne mase. Te izberemo tako, da senzor obremenjujemo v območju obremenitve, 
ki je prisotna pri meritvi subjekta. 
 
Opisani sistem oziroma metode merjenja mišične napetosti že približno desetletje s svojo 
ekipo inženirjev z znanjem s področja biomehanike, elektrotehnike, biologije in športa 
razvija podjetje TMG-BMC d.o.o. Pred leti je za MC senzor oziroma metodo merjenja z MC 
senzorjem podjetje pridobilo patent. Patent »Method and device for non-invasive and selective 
determination of skeletal muscles biomechanical and contractile properties« je bil vložen pri 
Uradu republike Slovenije za intelektualno lastnino leta 2010 [7]. 
 
 
2.1.1 Piezoresistivni senzorji 
Piezoresistivni senzorji [8] za svoje delovanje izkoriščajo piezoresistivni efekt. 
Piezoresistivni efekt povzroča spremembo odvisnosti specifične upornosti ρ od mehanske 
napetosti materiala σ. 
 
Za delovanje senzorja je ključen mehansko gibljiv del, na katerega se pritrdi piezoresistivni 
upor. Oblika mehansko gibljivega dela je običajno prilagojena potrebam merjenja [8]. 
 
Slika 2.3  prikazuje razmere v poenostavljen modelu obremenjegega piezoresistivnega 
materiala. Na telo preseka A iz piezoresistivnega materiala deluje sila F in povzroči v telesu 
mehansko napetost σ = F/A . Zato se spremeni specifična upornost materiala ρ in s tem 
električna upornost obremenjenega piezoresistivnega telesa: RΩ = ρl/A. Iz meritve upornosti 
lahko torej pri znanih piezoresistivnih lastnostih materiala določimo obremenitev oz. silo 
[8]. 
 
 
 
Slika 2.3: Poenostavljen model obremenjenega piezoresistivnega materiala [8] 
 
Pri MC senzorju je vhodna veličina senzorja mehanska napetost na jezičku, ki povzroči 
mehansko napetost na silicijevem lističu. Posledica mehanske obremenitve senzorja je 
sprememba upornosti, ki jo izmerimo. 
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MC senzor uporablja konfiguracijo štirih silicijevih lističev, postavljenih na vrhnji strani 
jezička v konfiguraciji Wheatstonovega mostička. Slika 2.4 prikazuje postavitev in povezave 
silicijevih lističev. Ti lističi so zaradi svetlobne občutljivosti v končni obliki prekriti s črno 
epoksi smolo. Postavitev v polni Wheatsonov mostiček (slika 2.5) omogoča dobro 
temperaturno kompenzacijo in linearen odziv na spremembe upornosti, ki je pri MC senzorju 
posledica upogiba jezička. Dobra temperaturna kompenzacija je mogoča, ker se ob 
spremembi temperature enako spremeni upornost na vseh štirih lističih. S tem se ohrani 
simetrija vseh vej in tako izhodna napetost ostane nespremenjena. 
 
 
Slika 2.4: Piezoresistivni merilnik napetosti v konfiguraciji polnega Wheastonovega mostička z 
diagramom povezav   
 
Slika 2.5: Električni diagram Wheatstonovega mostička 
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2.2 Pregled literature 
Pri raziskovanju vpliva dimenzij in materiala merjenca na občutljivost MC senzorja 
uporabljamo kot literaturo predvsem različne znanstvene in strokovne članke, katerih avtorji 
so po večini raziskovalni inženirje, ki so ali še vedno sodelujejo pri delovanju podjetja TMG-
BMC d.o.o., ki velja za vodilno podjetje na svetu na tem področju. Bistveno so se problema 
dotaknile naslednje raziskave:  
 
Ko je bila leta 2011 objavljena prva raziskava Đorđevića et al. [4] uporabe MC metode za 
opazovanje napetosti v mišici, kjer se je v izometričnih pogojih primerjalo vrednosti, 
izmerjene z MC senzorjem na Biceps Brachi (glavni mišici, ki krči roko v komolcu), in 
dejanske sile, izmerjene pri zapestju, je bilo ob primerjavi obeh normaliziranih rezultatov 
opaziti visoko korelacijo. Vrednost izračunanega Pearsonovega korelacijskega koeficienta 
je bila med 0,97 in 1, kar kaže na visoko linearno odvisnost vrednosti, ki jo izmeri MC senzor 
na mišici, in silo, s katero le-ta vpliva v zapestju. V raziskavi je bila tudi ključna primerjava 
MC metode z EMG metodo (meritev je bila narejena vzporedno na isti mišici). Ugotovljeno 
je bilo, da ima v primerjavi z MC, EMG metoda veliko nižjo korelacijo z dejansko silo (v 
povprečju R = 0,77). 
 
Tudi naslednja študija Đorđevića et al. [5] je potrdila uporabnost MC metode za merjene 
relativnih sprememb sile v mišici pri izometričnih pogojih. Opaženo je bilo, da med 
posameznimi merjenimi osebami prihaja do opaznih razlik, ki so verjetno posledica 
morfoloških razlik roke in mehanskih lastnostih podkožnega tkiva. Končna ugotovitev je 
tudi, da bi bilo potrebno raziskati obnašanje MC senzorja tudi v ne-izometričnih pogojih. 
 
Leta 2017 je bila objavljena študija Krašne et al. [6] v sodelovanju s Fakulteto za strojništvo 
in Medicinsko fakulteto Univerze v Ljubljani, v kateri so ugotavljali primernost uporabe MC 
metode za merjenje sile v vratu ob frontalnih trkih nizke hitrosti pri ljudeh. Izkazalo se je, 
da je linearna korelacija izmerjene sile z MC senzorjem in s pomočjo standardizirane 
inverzne dinamične analize izračunane sile v vratu, zelo visoka. Prav tako je bilo opaženo, 
da je časovni zamik maksimalnih vrednost obeh metod skoraj ničen. Kar daje MC metodi 
veliko prednost pred (istočasno uporabljeno) EMG metodo, je možnost opazovanja celotne 
mehanike mišice in ne samo električne aktivnosti. 
 
Objavljena je bila tudi raziskava Megliča et al. [9] , kjer se je metodo MC primerjalo s 
tenziomiografijo [10], ki je že uveljavljena metoda za merjenje mehanskih lastnosti mišic. 
Metodi se sicer v osnovi razlikujeta po tem, da MC meri silo, s katero mišica pritiska v 
radialni smeri, tenziomiografija pa radialni premik mišice. Rezultati so pokazali, da je z MC 
metodo mogoče meriti mehanske lastnosti mišic, vendar primerjava s tenziomiografijo ni 
direktna. Ker pri MC senzorju ni premikajočih delov, ki bi imeli svojo inercijo, je odzivnost 
zato višja. Parametri krčenja mišice so bili pri MC metodi v povprečju 25% krajši kot pri 
tenziomiografiji. Zaradi kompleksnosti mehanike mišice bi bilo za podrobnejšo primerjavo 
potrebnih več raziskav. 
 
V najnovejši objavljeni raziskavi Krašna et al. [3] je bila MC metoda uporabljena za 
opazovanje sile v vratu pri nizko-hitrostnih trkih oseb z in brez predvidevanja trka. Izkazalo 
se je, da kombinacija EMG in MC metod nudi široko spekter podatkov o mišično tetivnem 
kompleksu. EMG signal je bil uporaben za zaznavanje refleksa, MC pa za merjenje 
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obremenitve v vratu. Kot v prejšnjih raziskavah je MC metoda spet kazala visoko korelacijo 
s standardno metodo za aproksimacijo obremenitve. 
 
Leta 2017 je bila tudi objavljena študija Mohamad et al. [11] iz Univerze v Kuala Lumpurju 
(Malezija), kjer so primerjali odziv mišice na elektrostimulacijo pri pacientih s poškodbami 
hrbtenjače. V izometričnih pogojih pri kotu kolena 90 stopinj so stimulirali prednje 
stegenske mišice. Primerjali so mehanski odziv mišice merjen z MC senzorjem in navor v 
kolenu, ki ga je merila naprava Biodex. Konkretneje jih je zanimalo, če bi MC senzor lahko 
uporabili za opazovanje procesa utrujanja mišice pri krčenju s pomočjo elektro stimulacije. 
V študiji so opazili visoko linearno korelacijo vrednosti MC senzorja in izmerjenega navora 
v kolenu, ter s tem potrdili uporabnost prvega pri spremljanju utrujanja mišic. Opazili so 
tudi, da je MC senzor zaznal aktivnost mišice tudi, če je bila ta tako nizka, da ni bilo 
izmerjenega navora v kolenu. 
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3 Metodologija raziskave 
Meritve z MC senzorjem so bile v osnovi narejene z namenom, da se opazuje povezavo med 
vrednostjo, izmerjeno z MC senzorjem, in vzdolžno silo traku, ter vpliv različnega materiala 
na občutljivost MC senzorja. Da bi ustvaril čim boljši približek naravnemu modelu krčenja 
mišice, sem poskrbel za dinamično raznolike pogoje. Poleg različnih hitrosti in amplitud 
raztegovanja je bil eden od senzorjev prilepljen direktno na elastični trak, drugi pa preko ene 
plasti kinezio traku (samolepljiv terapevtski elastičen trak iz blaga). Z različnima stičnima 
površinama senzorja sem poskusil simulirati razliko v lastnostih kožnega tkiva pri 
posameznih ljudeh. S tem in s podatki predhodnih meritev sem pridobil potrebno količino 
podatkov za obravnavo vpliva materiala in dimenzij merjenca na vrednosti MC senzorja. 
 
Za kontrolirane pogoje meritev sem uporabil napravo, ki se sicer uporablja za testiranje 
natezne napetosti ligamentov hrbteničnega kompleksa [12]. Zajem podatkov meritev MC 
senzorjev je bil narejen z namensko razvito napravo za zajemanje podatkov (TMG MC 
Logger) podjetja TMG-BMC d.o.o.. 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Preizkuševališče 
3.1.1.1 Mehanski del (pomični deli in krmiljenje) 
Naprava za testiranje natezne  napetosti (slika 3.1) je skonstruirana iz standardiziranih Bosch 
RexrothMechanical aliminijastih nosilcev. Za pomik skrbi Rexroth modul za linearni pomik 
(polž)(CKK 20-145, Bosch Rexroth), ki ga poganja servo elektromotor (VRDM 
3913/50LWCEB, Berger Lahr) z redukcijo prenosa 3:1 (GBX080003K, Schneider electric). 
Za merjenje vzdolžne sile je uporabljen S type load cell (CTS63200KC25, AEP transducers). 
Linearni pomik je zabeležen s pomočjo linearnega magnetnega števca (EMIX 23, ELGO 
electronic) [13]. 
 
Naprava za merjenje natezne napetosti je sposobna premikov hitrosti do 80 mm/s in meritev 
sil do 2000 N z natančnostjo pomika 0,001 mm. 
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Slika 3.1: Naprava za merjenje natezne napetosti 
 
3.1.1.2 Merilni del (merilnik vzdolžne napetosti in števec pomika) 
Zajem podatkov o vzdolžni sili in pomiku se beleži s frekvenco 1000 Hz. Branje sile na 
merilniku napetosti poteka preko ojačevalca signala z napajanjem 10 V, ki pošlje signal na 
analogno-digitalni konverter (MCP3208). 
 
Za krmiljenje in zajem podatkov skrbi posebej razvit program v jeziku C++. Ta podatke 
posamezne meritve shrani v datoteko csv. 
 
Strojna oprema za krmiljenje in zajem je mikro računalnik Raspberry Pi 3 B+ (RPI). 
 
 
3.1.1.3 Merilni del (TMG MC logger) 
Naprava za beleženje podatkov MC senzorja (slika 3.2) je namenski izdelek podjetja TMG-
BMC d.o.o.. Podatke beleži s frekvenco 1000 Hz in ima štiri analogne vhode z možnostjo 
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priklopa štirih MC senzorjev in 4 GB notranjega spomina. Ohišje velikosti 85x53x16 mm in 
teže 75 g vsebuje LiPo baterijo kapacitete 120 mAh. Konverzija signala iz analognega v 
digitalnega je 16-bitna. 
  
Za časovno sinhronizacijo z merilnim sistemom naprave za testiranje natezne napetosti je 
bilo potrebno sprožiti kratek 3 v impulz na trigger kanal MC-Logger-ja. Podatki so s 
pomočjo namenskega programa za vsako meritev izvoženi v datoteko csv. Ker TMG MC 
Logger shranjuje podatke v interni spomin, je bil izvoz podatkov opravljen po vsaki meritvi 
posebej. 
 
 
 
Slika 3.2: TMG MC logger 
 
3.1.2 Vzorci in materiali 
Pri meritvah je bil kot zelo poenostavljen model človeške mišice uporabljen elastični trak 
širine 30 mm in debeline 3 mm, ki se je izkazal kot najbližja alternativa, saj se je kar nekaj 
drugačnih trakov različnih debelin in materialov obnašalo nepredvidljivo (blaga plastična 
deformacija).  
 
S tem, ko smo uporabili elastični trak, smo tudi poskrbeli, da je longitudinalna sila v traku 
linearno odvisna od raztezka. Ker me zanima, kako različen material merjenca vpliva na 
meritev, sem en senzor prilepil direktno na gumijast trak, drugega pa preko ene plasti kinezio 
traku. 
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Slika 3.3: Mere različnih MC senzorjev 
 
Za meritve sem uporabil senzorja srednje velikosti z ovalno bazo dimenzije 40 x 25 mm 
(slika 3.3). Za to dimenzijo smo se odločili, ker je bila slednja uporabljena pri vseh že 
objavljenih študijah z MC senzorjem. Tipalo senzorja s premerom 5 mm je prav tako enako 
kot pri predhodnih študijah [3,6]. 
 
Slika 3.4 prikazuje postavitev senzorjev. Tipalo senzorja MC3 je bilo pozicionirano 50 mm 
pod zgornjim vpetjem, MC4 pa 90 mm nižje. Spodnje vpetje elastike je statično pritrjeno na 
merilnik sile natega (spodaj označen kot LC). Dolžina elastičnega traku med vpetjema je 
bila 200 mm. Temperatura okolice je bila konstanta. 
 
 
 
Slika 3.4: Postavitev MC senzorjev na gumijastem traku vpetem v napravo 
 
Nosilna ploščica senzorja je pritrjena na površino merjenca s pomočjo posebne dvostranske 
nalepke debeline 1 mm (slika 3.5). Stran nalepke, ki je v stiku s ploščico senzorja, ima 
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karakteristiko lepljenja, ki omogoča lahko odstranitev. Lepljivi del, ki je v stiku z 
merjencem, je optimiziran za stik s človeško kožo in zato bolj obstojen. Globina indentacije 
je bila na obeh senzorjih 2 mm od površine lepila. 
 
 
 
Slika 3.5: Samolepilna nalepka za pritrditev MC senzorja 
 
3.1.3 Protokol meritev 
Pogoji poteka meritve sem določil tako, da sem zajel čim večji razpon različnih hitrosti in 
pomikov. Parametra, ki sem ju spreminjal, sta bila frekvenca in pomik. Da bi bil poizkus 
čim bolj podoben dinamičnemu okolju, za katerega je MC senzor narejen, je bilo število 
ponovitev za vsako meritev 5, kar tudi zagotavlja večji vzorec za opazovanje ponovljivosti. 
Izhodiščna vzdolžna sila za vsako meritev je bila 10 N. Ta sila je zagotovila zadostno 
napetost, da se trak v izhodiščni legi ni pomikal izven smeri raztezanja. 
 
Na začetku meritve je za časovno sinhronizacijo obeh merilnih sistemov poskrbel kratek 5 
V impulz, ki je bil istočasno zabeležen na obeh sistemih za zajem podatkov. V preglednici 
3.1 so prikazani parametri posameznih meritev. 
 
Preglednica 3.1: Potek in pogoji meritev 
Meritev 
Frekvenca 
[Hz] 
Amplituda 
[mm] 
1 0,5 1 
2 0,5 3 
3 0,5 6 
4 0,5 9 
5 1 1 
6 1 3 
7 1 6 
8 1 9 
9 2 1 
10 2 3 
»se nadaljuje« 
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»nadaljevanje« 
Meritev 
Frekvenca 
[Hz] 
Amplituda 
[mm] 
11 2 6 
12 2 9 
13 3 1 
14 3 3 
15 3 6 
16 3 9 
17 4 1 
18 4 3 
19 4 6 
20 4 9 
 
 
3.2 Obdelava eksperimentalnih rezultatov 
 
Osnovni rezultati meritev so bili shranjeni v .csv datotekah. Obe meritvi sta bili beleženi s 
frekvenco 1000 Hz. Podatki so bili najprej s pomočjo programa Origin2019 filtrirani z nizko 
pasovnim Butterworth filtrom šeste stopnje pri frekvenci 10 Hz. Filtrirane podatke MC 
senzorja in merilnika napetosti smo nato časovno sinhronizirali in pripravil za analizo v 
programu MS Excel. 
 
Na osnovi predhodnih študij [5] smo se za analizo linearne odvisnosti vrednosti MC od 
longitudinalne obremenitve LC (load cell), zmerjene z merilnikom napetosti, odločili 
uporabiti determinacijski koeficient R2. Koeficient pove tesnost prileganja oziroma kolikšen 
del skupne variacije je pojasnjen v tem primeru z linearno regresijsko premico. Enačba 
linearne regresijske premice in vrednost R2 sta izračunana z orodji programa Excel. 
Determinacijski koeficient je izračunan po enačbi 3.1. 
𝑹𝟐 =
∑ (𝒚𝒊 − 𝒇𝒊)
𝟐
𝒊
∑ (𝒚𝒊 − ?̅?)
𝟐
𝒊
 (3.1) 
 
Da smo sledili predhodnim študijam, ki govorijo, da metoda merjenja z MC senzorjem ne 
omogoča spremljanja absolutnih vrednosti, smo za analizo primerjave MC vrednosti in 
longitudinalne sile vsako posebej normirali v intervalu (0-1). To smo naredili v izogib 
nepomembnim variabilnostmi, ki niso povezane s korelacijo metod. Za ta korak smo prav 
tako uporabili programsko orodje Origin2019. 
 
Za analizo primerjave različnih materialov merjenca smo se odločili opazovati potek 
minimumov in maksimumov  normiranih MC signalov ter njihovo razliko in trend. Za 
dodatne podatke, kjer sta bila MC senzorja na različnih podlagah zamenjana, smo uporabil 
podatke predhodnih meritev opravljenih z enakim protokolom. Za ta način analize smo se 
odločil na podlagi lastnih izkušenj meritev z MC senzorji.  
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4 Rezultati 
V celoti je bilo opravljenih 20 meritev pri različnih pogojih. Ker je imela naprava za 
testiranje natezne napetosti pri višjih hitrostih težave slediti zastavljenim pogojem, sem se 
odločil za analizo uporabiti samo meritve raztegov v frekvenci 0,5 Hz in 1 Hz. Težava je 
bila, da mehanski del naprave pri določeni frekvenci ni opravil raztega za določeno vrednost. 
 
Na sliki 4.1 je prikazan graf ene od meritev z združenimi in obdelanimi podatki MC 
senzorjev in merilnika vzdolžne napetosti. Na horizontalni osi je časovni potek, na vertikalni 
osi so amplitude posameznih senzorjev. Vrednosti MC senzorja so surovi podatki, ki so 
zabeleženi na napravi za beleženje podatkov. Te vrednosti so v mV in niso kalibrirane. 
Naprava za merjenje natezne napetosti LC pa ima izhodne podatke že kalibrirane v N.  
 
 
 
Slika 4.1: Vrednost MC3, MC4 in LC pro raztegu 3 mm s frekvenco 1 Hz 
10
11
12
13
14
15
16
0 1 2 3 4 5
L
C
 [
N
],
 M
C
3
 [
m
V
],
 M
C
4
 [
m
V
]
čas [s]
3 mm, 1 Hz
MC3 fil MC4 fil LC fil
Rezultati 
16 
Kljub temu, da je bila globina tipala na obeh MC senzorjih enaka, je zaradi različne podlage 
in nekaj tudi zaradi same karakteristike senzorjev prišlo do zamika tako v izhodiščnih 
vrednostih kot tudi amplitudi.  
 
Za začetek nas je zanimala lastnost elastičnosti gumijastega traku. Da smo lahko potrdili, da 
za uporabljen merjenec velja Hookov zakon, smo podatke amplitude merilnika vzdolžne 
napetosti in MC senzorjev v prvi fazi primerjali z dejanskim raztegom. Za linearno elastičen 
material velja, da funkcijo sile in raztega lahko opišemo z linearno enačbo.  
 
Na sliki 4.2 je prikazan diagram poteka longitudinalne sile (LC) s časom. Že tu je opaziti, da 
naraščanje in padanje sile s časom poteka po ravni premici. 
 
 
 
Slika 4.2: Potek longitudinalne sile LC pri raztegu 3 mm in frekvenci 1 Hz 
 
 
Da lahko povezavo sile z raztegom bolje analiziramo, smo na sliki 4.3 zrisal graf odvisnosti 
longitudinalne sile LC od amplitude raztezka. Visoka vrednost determinacijskega 
koeficienta (R2 = 0,99) potrjuje, da funkcijo sile raztega lahko opišemo z linearno enačbo. 
To pomeni, da za opis sile pri raztegu uporabljene elastike velja Hookov zakon. 
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Slika 4.3: Diagram odvisnosti longitudinalne sile in raztega pri amplitudi 3 mm in frekvenci 1 Hz 
 
 
 
Slika 4.4: Potek vrednosti na MC3 pri amplitudi 3 mm in frekvenci 1 Hz 
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Po vzpostavljenem dejstvu, da se izbrani material obnaša linearno elastično, smo enako 
analizo naredili pri meritvah z MC senzorjem. Na sliki 4.4 je prikazan časovni potek MC 
vrednosti, kjer lahko znova opazimo, da naraščanje in padanje vrednosti MC poteka po 
premicah. Vrednosti MC so v mV in so surovi filtrirani podatki.  
 
Ob primerjavi MC vrednosti z raztegom, ki je vidna na grafu prikazanem na sliki 4.5, lahko 
znova vidimo, da je možno z MC senzorjem (R2 > 0,99) z linearno enačbo opisati 
obremenitev pri raztegu elastike.  
 
 
 
Slika 4.5: Diagram odvisnosti vrednosti MC3 in raztega pri amplitudi 3 mm in frekvenci 1 Hz 
 
 
Visoka vrednost determinacijskega koeficienta, ki je v povprečju R2 > 0,99, je prisotna na 
celotnem razponu pogojev. 
 
Ker nas je zanimala primerjava relativnih vrednosti obremenitve v pravokotni in vzdolžni 
smeri, smo podatke v naslednjem koraku normirali. S tem pristopom se lažje direktno 
primerja vrednost MC in LC. Podatke vsake meritve za celotnih pet raztegov smo normiral 
na intervalu (0-1). Normirane podatke meritve z MC senzorjem in merilnikom vzdolžne sile 
LC smo za različne pogoje združili na grafih, ki prikazujejo odvisnost MC/LC.  
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Slika 4.6: Diagrami odvisnosti MC3 in LC pri različnih amplitudah raztega in frekvenci 0,5 Hz 
 
  
Na sliki 4.6 so prikazane odvisnosti MC vrednosti od longitudinalne napetosti LC za 
frekvenco raztezanja 0,5 Hz, pri amplitudah 1 mm, 3 mm, 6 mm in 9 mm. Pri pomiku 1 mm 
je bila sprememba vrednost na MC senzorju tako majhna, da je bila le malenkost večja od 
osnovnega šuma signala. Posledica slednjega je na grafu 4.6.a vidna kot valovanje. Zaradi 
tega pojava, determinacijski koeficient (R2 = 0,95) pri najnižji hitrosti nekoliko odstopa od 
povprečja vseh meritev. Iz grafov 4.6.b, 4.6.c in 4.6.d je razvidno (R2 < 0,99), da se potek 
odvisnosti MC od LC z večjo hitrostjo in amplitudo raztega vedno bolj prilega linearni 
regresijski premici. 
 
To potrjujejo tudi grafi na sliki 4.7, kjer je determinacijski koeficient še nekoliko bližje 
vrednosti 1. 
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Slika 4.7: Diagrami odvisnosti MC3 in LC pri različnih amplitudah in frekvenci 1 Hz 
 
Preglednica 4.1: Primerjava determinacijskih koeficientov R2 pri različnih pogojih 
 
Preglednica 4.1 prikazuje R2 za vse hitrosti in amplitude, ki smo jih obravnavali. Povprečje 
vseh vrednosti determinacijskega koeficienta R2 dokazuje dobro linearno korelacijo med 
vrednostjo MC senzorja in longitudinalno silo. 
 1mm 3mm 6mm 9mm maks. min. povprečje 
0,5Hz 0,9564 0,9903 0,9942 0,9947 0,9947 0,9564 0,9839 
1Hz 0,9925 0,9959 0,9955 0,9955 0,9959 0,9925 0,99485 
      vsi 0,989375 
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Da bi še podrobneje videli potek odvisnosti vrednosti MC in LC, smo eno meritev razdelili 
na posamezne raztege. Slika 4.8 prikazuje diagram odvisnosti pri frekvenci 0,5 Hz in 
amplitudi 9 mm. Pri posameznih raztegih je opaziti še lepše ujemanje z linearno regresijsko 
premico (R2 = 0,99). Blaga histereza pri vsakem posameznem raztegu pojasni »lezenje«, ki 
je opazno pri zgornjih grafih celotnih meritev. Slednje je verjetno posledica manjših 
notranjih sprememb v materialu merjenca, ki vplivajo na vračanje napetostnega stanja v 
izhodiščno. Iz slik 4.2 in 4.4 je razliko v napetosti merjenca med petimi raztegi možno opaziti 
tako pri longitudinalni sili LC kot pri MC vrednosti. Pri vrednostih LC in MC je opazen 
trend padanja, ki pa je pri višjih frekvencah in amplitudah še bolj izrazit. 
 
 
 
Slika 4.8: Odvisnost MC3 in LC za posamezen razteg pri amplitudi 9 mm in frekvenci 0,5 Hz 
 
 
Za analizo vpliva različnega materiala merjenca na meritve z MC senzorjem, smo pri enakih 
pogojih raztegovanja primerjali posamezen senzor prilepljen na eni plasti kinezio traku in 
direktno na gumi. S tem smo lahko opazovali in ugotavljali, ali ima material merjenca vpliv 
na rezultat meritve. Za čim boljšo predstavo o vplivu materiala smo analizirali vrednosti 
obeh senzorjev po času.  
 
Podatki obeh senzorjev so spet normirani, tako da so vrednosti celotne meritve petih 
raztegov med 0 in 1. S tem, ko opazujemo (slika 4.9) vseh pet raztegov, lahko vidimo, kakšen 
vpliv ima spremenjena podlaga pod tipalom senzorja. Ker je že na prvi pogled razlika vidna, 
smo se odločili za analizo maksimumov in minimumov tekom vseh 5 raztegov. V 
preglednici 4.2 so prikazani podatki meritve, kjer je senzor MC4 v direktnem stiku z gumo 
in MC3 preko ene plasti kinezio traku. 
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Slika 4.9: Potek normiranih vrednosti senzorjev MC3 in MC4 (na kineziu) pri raztegu 9 mm in 
frekvenci 0,5 Hz 
 
 
Videti je, da maksimumi in minimumi pri MC4 naraščajo, pri MC3 pa padajo. Največji 
zamik je pri obeh signalih viden takoj po prvem raztegu. Senzor MC3, ki je pritrjen na eno 
plast kinezio traku ima amplitudi prvega raztega 0,969 in vse naslednje za cca 1% nižje v 
razponu 0,949-0,97. Senzor MC4, ki je pritrjen direktno na gumo, pa ima vrednost amplitude 
prvega raztega 0,976 in nadaljnje cca 5% nižje v razponu 0,919-0,927. Iz teh rezultatov je 
opaziti, da ima senzor, ki je pritrjen direktno na gumo, cca 5x večje zmanjšanje amplitude 
po prvem raztegu. 
 
Preglednica 4.2: Popis največjih in najmanjših vrednosti senzorjev in njihova razlika 
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1 0,031 0,969 0,976 0 0,976 
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Da bi ovrgli vpliv razlike v lastnostih posameznega senzorja, smo enako meritev opravili z 
MC4 na kinezio traku in MC3 direktno na gumi. Meritev je bila opravljena ob enakih pogojih 
(0,5 Hz in 9 mm) kot zgoraj, slika 4.10 pa prikazuje potek normiranih vrednosti obeh 
senzorjev skozi čas  petih raztegov. Ob enaki analizi kot prej  podatki v preglednici 4.3 
potrjujejo, da ima podlaga, na katero je pritrjen MC senzor, podoben vpliv na vrednosti 
meritve. Senzor MC4, ki je v tem primeru pritrjen na plast kinezio traku, ima vrednost 
amplitude prvega raztega 0,925, vse nadaljnje pa cca 2% večje v razponu 0,94-0,948. Senzor 
MC3 pa ima vrednost amplitude prvega raztega 0,923 in nadaljnjih štiri cca 8% nižje v 
razponu 0,837-0,851. 
 
 
 
Slika 4.10: Potek normiranih vrednosti senzorjev MC3 in MC4 (na kineziu)  pri raztegu 9 mm in 
frekvenci 0,5 Hz 
 
Preglednica 4.3: Popis največjih in najmanjših vrednosti MC senzorjev pri obrnjenih pogojih 
 
MC3 
brez   
MC4 
kinezio   
MAX MIN razlika MAX MIN razlika 
0,923 0 0,923 1 0,075 0,925 
0,949 0,108 0,841 0,981 0,041 0,94 
0,981 0,13 0,851 0,973 0,029 0,944 
0,991 0,154 0,837 0,963 0,018 0,945 
1 0,163 0,837 0,957 0,009 0,948 
 0,176   0  
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V obeh primerih, kjer je senzor pritrjen preko ene plasti kinezio traku, je iz preglednic 4.2 in 
4.3 mogoče opaziti, da je relativna sprememba amplitude po prvem gibu manjša kot pri 
senzorju, ki je v neposrednem stiku z gumo. Prav tako je opaziti, da absolutne vrednosti pri 
senzorju na kinezio traku s časom padajo, pri drugem, neposredno na gumi, pa naraščajo. V 
obeh primerih se amplitude signala po prvem raztegu stabilizirajo, kar nakazuje na relativno 
stabilno stanje med večkratnim raztezanjem. Glede na to, da je pri longitudinalni sili na sliki 
4.2 prav tako opaziti trend padanja sile, je mogoče trditi, da je naraščanje napetost posledica 
mehanskih lastnosti gumijastega traku. Zanimivo je, da ena plast kinezio traku spremeni 
predznak trenda absolutnih vrednosti MC senzorja.  
 
Za boljše razumevanje teh pojavov bi morali podrobneje raziskati mehanske lastnosti kinezio 
traku, kot tudi povečati število raztegov za bolj jasno sliko trendov padanja/naraščanje 
absolutnih vrednosti MC senzorja. 
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5 Diskusija 
Za boljše spoznavanje dinamike mišic človeškega telesa je zelo pomembno, da nam je na 
voljo metoda, ki omogoča obravnavanje posamezne mišice. Ker je krčenje in raztezanje 
mišic tako aktivno kot pasivno, nam sicer najbolj razširjena metoda EMG pokaže 
pomanjkljivost, saj meri le aktivnost mišice. Metoda merjenja z MC senzorjem pa te 
pomanjkljivosti nima. Študija uporabe MC senzorja za spremljanje mišične mehanike pri 
trkih vozil [3] je namreč pokazala, da je korelacija MC vrednosti in sile v vratu večja kot pri 
EMG, merjenem na isti mišici. 
 
Visoka korelacija (R2 = 0,99) izmerjene vrednosti MC senzorja in longitudinalne sile pri 
raztegovanju gumijastega traku, ki je bil uporabljen kot zelo poenostavljen model mišice, 
potrjuje rezultate študij, pri katerih se je za merjenje obremenitve mišic uporabljalo MC 
senzor [3,4,5,6,11]. V predhodnih študijah pri merjenju mišic živih oseb je bila povprečna 
korelacija nekoliko nižja (0,93 < R2 < 0,99) in odvisna od pogojev (kot v sklepu komolca) 
[5]. Ker se napetost v elastiki spreminja samo z raztegovanjem, je  poenostavljeni model v 
resnici približek pasivno krčeni in raztegovani mišici. Pri aktivnem krčenju mišice je poleg 
longitudinalne sile prisotna tudi radialna sila, ki je posledica povečanje trebuha mišice 
navzven (v radialni smeri).  
 
Iz primerjave meritev na dveh različnih materialih je razvidno, da do odstopanj prihaja v 
amplitudi signala skozi potek meritve kot tudi v trendu absolutnih vrednosti MC senzorja. 
To potrjuje ugotovitve, da različna karakteristika podlage, na katero je prilepljen senzor 
vpliva na izmerjeno vrednost. Vpliv ni velik, vendar je obnašanje slednjega brez dodatnih 
preiskav težko predvidevati. Ker pa so MC senzorji najpogosteje uporabljeni za merjenje 
sprememb napetosti v tkivu in ne za ugotavljanje absolutnih vrednosti, razlika v merjencu 
ne igra velike vloge. 
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6 Zaključki 
V okviru zaključnega dela smo preizkušali obnašanje MC senzorja na poenostavljen modelu 
skeletne mišice. V spodnjih točkah je povzeto opravljeno delo.  
1) Na podlagi lastnih izkušenj z uporabo MC senzorja in predhodnih študij smo določili 
model skeletne mišice na katerem smo lahko za različna merjenca ugotavljali povezavo 
med izmerjeno vrednostjo MC senzorja in dejansko vzdolžno silo LC. 
2) Glede na sposobnosti naprave za merjenje napetosti človeškega tkiva smo določili 
protokol meritve, ki bi čim bližje simuliral uporabo MC senzorja ob merjenju 
dinamičnega krčenja in raztezanja mišic. 
3) Na merilni napravi smo opravil dvajset meritev pri različnih pogojih. Izkazalo se je, da 
je bilo zaradi tehničnih težav mogoče uporabiti le prvih osem meritev. Simultano smo 
meril vrednosti MC senzorjev na različnih podlagah in dejansko vzdolžno silo merjenca. 
Naprave je poleg vzdolžne sile beležila tudi amplitudo raztega. Podatke vrednosti MC 
senzorja je neodvisno merila namenska naprava TMG MC Logger. 
4) Vse podatke iz naprav smo za odpravljanje šuma filtrirali (Butterworth nizko pasovnim 
filter šeste stopnje pri frekvenci 10 Hz) in jih časovno sinhronizirali. 
5) Najprej smo primerjali vrednosti MC senzorja in longitudinalno silo z amplitudo 
raztega. S tem smo lahko potrdili linearno elastičnost uporabljenega gumijastega traku. 
Nato pa smo primerjali še linearno odvisnost vrednost MC in longitudinalne sile, s čimer 
smo lahko potrdili visoko korelacijo obeh vrednosti (R2 < 0,99). Za analizo smo 
uporabili podatke MC senzorja, ki je bil na trak pritrjen preko eno vmesne plasti kinezio 
traku. 
6) V naslednjem koraku smo za opazovanje vpliva različnega materiala merjenca 
primerjali vrednosti pri obeh postavitvah senzorja. Odločili smo se uporabiti meritev 
raztegov z amplitudo 9 mm in frekvenco 0,5 Hz. Da razlika v karakteristiki senzorjev 
MC3 in MC4 ne bila pomembna, smo pri analizi uporabili tudi starejšo predhodno 
meritev, kjer sta bila senzorja pri enakih parametrih raztezanja na različni podlagi 
postavljena obratno. Ugotovili smo, da ima material merjenca blag vpliv na trend 
naraščanja ali padanja absolutnih vrednosti med petimi raztegi. Kot pričakovano se 
različna senzorja na enakih podlagah obnašata enako. 
7) Naše analize meritev kažejo, da metoda merjenja mišične napetosti z MC senzorjem 
lahko nudi zelo koristne informacije o dinamičnih spremembah v mišici. Vpliv različnih 
karakteristik merjencev v našem primeru ne kaže velikega vpliva na rezultate merjenja. 
Zaključki 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za bolj jasno sliko bi morali razširiti protokol meritev z uporabo več različnih materialov 
merjencev. Sedaj po poznavanju sposobnosti merilnega mesta bi lahko še nekoliko povečali 
število meritev v območju, kjer ta deluje optimalno. Na ta način bi zajeli večje število 
podatkov za možnost poglobljene statistične analize. 
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